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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(54) Einrichtung und Verfahren 2um Messen eines Pulver-Massestromes 

(g) Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren 
zum Messen eines Pulver-Massestromes in einem Pulver- 
Gas-Gemisch wahrend der Forderung des Pulver-Gas-Gemi- 
sches durch eine Forderieitung. ErfindungsgemaS wird die 
Geschwindigkett des Pulver-Gas-Gemisches in der Forderiei- 
tung und die Pulvermasse pro Volumeneinheit in einem 
Abschnitt der Forderieitung gemessen, und der Pulver-Mas- 
sestrom wird aus der gemessenen Geschwmdigkeit, der 
gemessenen Pulvermasse pro Volumeneinheit und den 
Abmessungen der Forderieitung berechnet. 
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Ver- 
fahren zum Messen cincs Pulver-Massestromcs in ci- 
nem Pulver-Luft-Gemisch wahrend der Forderung des 
Pulver-Luft-Gemisches durch eine Forderleitung. 

Zur Versorgung von Pulverbeschichtungsgeraten, 
beispielsweise in elektrostatischen Beschichtungsanla- 
gen, mit Beschichtungspulver wird das Pulver fluidisiert, 
d. h. das Pulver und mit einem Gas, vorzugsweise Luft 
durchsetzt, urn ein Pulver-Luft-Gemisch zu bilden, und 
dieses Pulver-Luft-Gemisch wird durch Forderleitun- 
gen den Beschichtungsgeraten zugefuhrt. Dabei kann es 
notwendig werden, die tatsachlich geforderte und aus- 
gebrachte Puivermenge pro Zeiteinheit, d. h. den Pul- 
ver-Massestrom [in g/min], wahrend des Betriebes der 
Beschichtungsaniage zu ermitteln, um beispielsweise 
den Pulvermassestrom auf einen gewiinschten Wert ein- 
zustellen oder um einen eingestellten Wert einhalten zu 
konnen. 

Bei Pulverbeschichtungsanlagen nach dem Stand der 
Technik war cs bishcr iiblich, die zur Pulvcrfordcrung 
mittels Injektoren, oder Venturi-Diisen, benotigten 
Luftdrucke mit Hiife von Manometern in bar zu messen 
oder die zur Forderung benotigten Luftmengen in m 3 /h 
zu bestimmen. 

Sowohl die Messung der Luftdrilcke als auch die der 
Luftmengen liefert jedoch nur einen indirekten und un- 
zuverlassigen Hinweis auf die tatsachlich ausgebrachte 
Puivermenge. Wenn beispielsweise ein Pulvervorrats- 
behalter leer ist, werden gleichwohl die Forderdrucke 
bzw. Luftmengen angezeigt werden, obwohl kein Pulver 
mehr ausgebracht werden kann. 

In der EP-A-297 309 ist ein Verfahren und eine Ein- 
richtung zur Messung und Regelung der Puivermenge 
in einer Pulverbeschichtungsanlage beschrieben, mit de- 
nen Pulvermengen gemessen werden konnen, welche 
pro Zeiteinheit einer Spruhbeschichtungseinrichtung 
zugefuhrt werden. Bei dem beschriebenen Verfahren 
wird die Dichte (c) des Pulvers im Pulver-Gas-Strom 
von einer StrahlenmeBeinrichtung gemessen, die Gas- 
menge pro Zeiteinheit (b) im Pulver-Gas-Strom ermit- 
telt und die geforderte Puivermenge pro Zeiteinheit (c) 
aus der Gleichungc = a • b bestimmt 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung und ein 
Verfahren vorzusehen, mit denen in einer Pulverbe- 
schichtungsanlage wahrend des Betriebs der Anlage der 
geforderte Pulver-Massestrom und die ausgebrachte 
Puivermenge direkt in g/min gemessen werden konnen. 
Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B durch eine Ein- 
richtung mit den Merkmalen von Anspruch 1 und ein 
Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 7 gel6st. 

Bei der erfindungsgemaBen Einrichtung und dem 
Verfahren werden zwei Parameter gemessen, namlich 

— die Geschwindigkeit, V, des Pulver-Luft-Gemi- 
sches in der Forderleitung in m/sec und 

— die Pulvermasse pro Volumeneinheit, Mv, in der 
Forderleitung in g/cm 3 . 

Aus diesen beiden Parametern, V und Mv ergibt sich 
in Verbindung mit den als bekannt vorausgesetzten Ab- 
messungen der Forderleitung, insbesondere mit dem 
Forderleitungsquerschnitt, Q, der geforderte und ausge- 
brachte Pulver-Massestrom, d. h. die Puivermenge pro 
Zeiteinheit, My in g/min zu: 

M T [g/min] = V [m/sec] * Mv [g/cm J ] * Q [cm 2 ] * 6000 



Die Erfindung ist im folgenden anhand bevorzugter 
Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Zeichnung naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Geschwin- 
5 digkeitsmeBvorrichtung der erfindungsgemaBen Ein- 
richtung, 

Fig. 2 ein Diagramm der von der Geschwindigkeits- 
mefivorrichtung von Fig. 1 erfaBten Signale A und B 
Ciber der Zeit, 

io Fig. 3 eine erste Ausfuhrungsform der MassenmeB- 
vorrichtung der erfindungsgemaBen Einrichtung mit ei- 
nem Mikrowellenresonator, 

Fig. 4 eine zweite Ausfuhrungsform der MassenmeB- 
vorrichtung der erfindungsgemaBen Einrichtung mit ei- 
15 nem Mikrowellenresonator und 

Fig. 5 ein Diagramm der von dem Mikrowellenreso- 
nator gemaB der ersten oder der zweiten Ausfuhrungs- 
form erzeugten Signale. 

Fig. 1 zeigt einen Abschnitt einer Forderleitung 10 
20 einer Pulverbeschichtungsanlage, durch welche ein Pul- 
ver-Luft-Gemisch zu einem Beschichtungsgerat in Pfeil- 
richtung F gefordert wird. Die Forderleitung 10 besteht 
im allgemeinen aus einem Kunststoffschiauch, sie kann 
jedoch auch ein starres Rohr sein oder eine andere fur 
25 Beschichtungsanlagen geeignete Forderleitung. An der 
Forderleitung 10 sind mit einem vorgegebenen Abstand 
D zwei MeBelektroden 12, 14 angebracht, welche uber 
Signalleitungen 16, 18 mit einem Verstarker 20 verbun- 
den sind. Die Ausgange 22, 24 des Verstarkers 20 sind 
30 mit einer MeBwert-Auswertungsvorrichtung 26, bei- 
spielsweise einem X(t)-Schreiber, verbunden. Bei der in 
Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform der Geschwindig- 
keitsmeBvorrichtung bestehen die MeBelektroden 12, 
14 aus Kupferringen, welche um die Forderleitung 10 
35 herumgelegt sind. 

Der Abschnitt der Forderleitung 10, bei dem die MeB- 
anordnung mit den MeBelektroden 12, 14 angeordnet 
ist, ist von einer geerdeten Abschirmung 28 umgeben. 
Auch die Signalleitungen 16, 18 und der Verstarker 20 
40 weisen geerdete Abschirmungen 30, 32 bzw. 34 auf. Der 
Verstarker 20 der gezeigten Ausfuhrungsform ist ein 
empfindlicher MeBverstarker. 

Die GeschwindigkeitsmeBvorrichtung arbeitet wie 
folgt: 

45 Die Pulverpartikel des durch die Forderleitung 10 trans- 
portierten Pulver-Luft-Gemisches laden sich durch Rei- 
bung mit dem Kunststoff-Schlauchmaterial elektrosta- 
tisch auf. Diese Ladungen influenzieren, oder induzie- 
ren, in den beiden in geeignetem Abstand D zueinander 

50 angeordneten, an dem ICunststoffschlauch angebrach- 
ten MeBelektroden 12, 14 Spannungen, welche uber die 
abgeschirmten Signalleitungen 16, 18 dem empfindli- 
chen MeBverstarker 20 zugefuhrt werden. Der Verstar- 
ker miBt und verstarkt die durch die geladenen Pulver- 

55 partikei an den Orten der beiden Elektroden erzeugten 
Influenzspannungen. Die gemessenen Signale, Signal A 
von MeBelektrode 12 und Signal B von MeBelektrode 
14, sind in Fig. 2 dargestellt. Der zeitliche Verlauf der 
beiden Signale stimmt weitgehend, zu etwa 97%, uber- 

60 ein (Korrelation). Die verstarkten Signale A, B werden 
von dem Verstarker 20 an die MeBwert-Auswertungs- 
vornchtung 26 ubergeben, welche die zeitlichen Signal- 
verlaufe auf dem X(t)-Schreiber anzeigt und auswertet. 
Da die Signalverlaufe, oder -formen, weitgehend uber- 

65 emstimmen, ist die eindeutige Bestimmung der Zeit- 
spannen zwischen zwei entsprechenden Signalspitzen 
moglich, so daB aus der Zeitverschiebung oder dem zeit- 
lichen Versatz At zwischen den Signalspitzen und dem 
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bekanntcn Abstand D zwischen die MeBeiektroden die 
Geschwindigkeit V der Pulverpartikel in dem durch die 
Forderleitung 10 transportierten Pulver-Luft-Gemisch 
berechenbar ist: V = D/At. 

Bei einer modifizierten Ausfuhrungsform der MeB- 
vorrichtung wird die Luft zur Forderung der Pulverpar- 
tikel pulsicrt, so daB die beiden MeBeiektroden an dem 
Kunststoffschlauch pulsierende Influenzspannungen er- 
fassen. Dadurch ergeben sich ansteile der in Fig. 2 ge- 
zeigten weitgehend zufalligen Spannungsschwankun- 
gen im wesentlichen periodische Signalverlaufe nach 
MaBgabe der Irnpulsfrequenz, oder Modulationsfre- 
quenz, welchcn lediglich ein geringer Rauschanteil 
uberlagert ist. Aus der Zeitspanne zwischen zwei korre- 
spondierenden Signal spitzen und dem bekannten Ab- 
stand D zwischen den MeBeiektroden 12, 14 kann dann 
die Geschwindigkeit V der Pulverpartikel, wie oben be- 
schrieben, bestimmt werden. Der Vorteil dieser modifi- 
zierten Ausfuhrungsform der MeBvorrichtung und des 
MeBverfahrens liegt darin, daB der MeBverstarker, oder 
Vorverstarker, 20 schmalbandig auf die Modulationsfre- 
quenz abgestimmt werden kann, so daB erne Verbesse- 
rung des Signal/Rausch-Verhaltnisses erreicht wird. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann der 
Nachweis der pulsierenden Ladungen mit Hilfe eines 
Lock-in Verstarkers zusatzlich phasenempfindlich erfol- 
gen. Die Signale werden dann einerseits frequenzselek- 
tiv, schmalbandig auf die Modulationsfrequenz abge- 
stimmt verstarkt, wobei der Lock-in-Verstarker ande- 
rerseits auf eine feste Phase relativ zu dem Anregungs- jo 
puis eingestellt, oder "eingcrastet", werden kann, wobei 
diese feste Phase aufgrund der bekannten Abmessun- 
gen und der Dimensionierung des Geschwindigkeits- 
meBsystemes bestimmbar ist. Dadurch wird eine weite- 
re Verbesserung des Signal/Rausch-Verhaltnisses er- 35 
reicht. 

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Mikrowel- 
lenresonators 36 der MassenmeBvorrichtung zur Be- 
stimmung der Pulvermenge pro Volumeneinheit in der 
Forderleitung 10. Der Resonator 36 ist auBen an der 40 
Oberflache des von dem Pulver-Luft-Gemisch durch- 
stromten Forderrohres oder Forderschlauches 10 ange- 
bracht. GemaB einer anderen in Fig. 4 gezeigten Aus- 
fuhrungsform ist der Mikrowellenresonator als ein 
Hohlraumresonator 38 ausgebildet, durch welchen die 45 
Forderleitung 10 hindurchverlauft. 

Die Funktion der MassenmeBvorrichtung mit dem 
Mikrowellenresonator 36 oder 38 ist wie folgt : 
Ein Teil des von dem Resonator erzeugten Mikrowel- 
lenfeldes dringt durch die Wand der Forderleitung 10 in 50 
das Pulver-Luft-Gemisch ein. Gemessen werden die Re- 
sonanzfrequenz F 0 des Resonators oder seine Giite Q. 
Diese GroBen sind von folgenden Materialeigenschaf- 
ten des Mediums im Resonanzbereich abhangig: 

55 

— die Dielektrizitatskonstante und 

— die Absorption (Veriustfaktor). 

Die Anderungen der Dielektrizitatskonstante und der 
Absorption sind proportional zu Anderungen der Pul- 50 
vcrmcnge im Resonanzbereich oder Resonanzvolumen, 
welches einen bestimmbaren Abschnitt der Forderlei- 
tung 10 umfaBt. Daraus ergibt sich, daB eine Anderung 
der Pulvermenge, d. h. Pulvermasse, im Resonanzvolu- 
men zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz und 65 
zu einer Veranderung der Giite und daher der Mikro- 
wellenamplitude fuhrt. In Fig. 5 sind zwei Resonanzkur- 
ven Ri, R 2 fur unterschiedliche Pulvermengen im Reso- 




046 Al 

4 

nanzvoiumen gezeigt, wobei in Fig. 5 nur die Frequenz- 
verschiebung zwischen den beiden Kurven Ri, R? ge- 
zeigt 1st, nicht jedoch die Anderung der Mikrowellen- 
amplitude aufgrund der veriinderten Giite. Bei zuneh- 
5 mender Puivermcnge im Resonanzvolumen nimmt die 
Gute des Mikrowellenresonators ab, so daB die Kurve 
R 2 tatsachlich flacher verlauft als die Kurve Ri und eine 
geringere Amplitude aufweist. Die Amplitudendifferenz 
ist in Fig. 5 eingezeichnet. 
10 Durch Messen der Resonanzfrequenzverschiebung 
oder der Mikrowellenamplitudenanderung bei unter- 
schiedlichen Pulvermengen im Resonanzvolumen ist je- 
weils die Bestimmung der Pulvermengenanderung im 
Resonanzvolumen als eine relative Massenbestimmung 
15 moglich. Eine absolute Massenbestimmung kann durch 
eine Kalibrierung des Mikrowellenresonators auf eine 
Bezugs-Resonanzfrequenz und eine Bezugs-Mikrowel- 
lcnamplitude fur eine vorgegebene bekannte Pulver- 
menge erfolgen. Aufgrund einer Resonanzfrequenzver- 
20 schiebung oder einer Mikrowellenamplitudenanderung 
relativ zu der Bezugsfrequenz oder der Bezugsampiitu- 
de ist dann die Pulvermenge im Resonanzvolumen rela- 
tiv zu der vorgegebenen bekannten Pulvermenge be- 
stimmbar, so daB die absolute Pulvermasse pro Volu- 
25 meneinheit aus der gemessenen Resonanzfrequenzver- 
schiebung AF 0 oder der Veranderung der Mikrowellen- 
amplitude, bzw. Veranderung der Gute Q, relativ zu den 
BezugsgrdBen in geeigneten Auswertungsvorrichtun- 
gen 40 bzw. 42 ermittelt werden kann. 

Aus der gemessenen Geschwindigkeit des Pulver- 
Luft-Gemisches V, der gemessenen Pulvermasse pro 
Volumeneinheit, Mv und dem Querschnitt Q der For- 
derleitung 10 kann dann in einer nicht gezeigten Re- 
chenvorrichtung durch Multiplikation der Pulver-Mas- 
sestrom in der Forderleitung, d. h. die pro Zeiteinheit 
geforderte Pulvermenge, berechnet werden. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zeichnung 
und den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfin- 
dung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kom- 
bination fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren 
verschiedenen Ausgestaitungcn von Bedeutung sein. 

Patentanspruche 

1. Einrichtung zum Messen eines Puiver-Masse- 
stromes in einem Pulver-Gas-Gemisch wahrend 
der Forderung des Pulver-Gas-Gemisches durch 
eine Forderleitung, gekennzeichnet durch eine 
GeschwindigkeitsmeBvorrichtung (12 — 26) zum 
Messen der Geschwindigkeit des Puiver-Gas-Ge- 
misches in der Forderleitung (10), eine MassenmeB- 
vorrichtung (36, 40: 38, 42) zum Messen der Pulver- 
masse pro Volumeneinheit in eincm Abschnitt der 
Forderleitung (10) und eine Rechenvorrichtung 
zum Berechnen des Pulver-Massestromes aus der 
gemessenen Geschwindigkeit, der gemessenen Pul- 
vermasse pro Volumeneinheit und den Abrnessun- 
gen der Forderleitung (10). 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die GeschwindigkeitsmeBvorrichtung 
zwei mit Abstand zueinander an der Forderleitung 
angebrachte MeBeiektroden (12, 14) aufweist, die 
von dem geforderten Pulver-Gas-Gemisch erzeug- 
te Ladungsschwankungen an der Forderleitung 
(10) erfassen und entsprechende Spannungssignale 
(A, B) bilden und an eine MeBwertverarbeitungs- 
vorrichtung (26) ausgeben, welche aus dem zeitli- 
chen Versatz (At) zwischen den Spannungssignalen 
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and dem vorgegebenen Abstand (D) zwischen den 
MeBelektroden (12, 14) die Geschwindigkeit des 
Pulver-Gas-Gemisches ermittelt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBelektroden die Forderleitung 
(10) umgebende Ringelektroden (12, 14) sind und 
daB die MeBwertverarbeitungsvorrichtung einen 
MeBverstarker (20) zum Verstarken der Span- 
nungssignale und eine Auswertungsvorrichtung 
(26) aufweist, welche den zeitlichen Versatz zwi- 
schen Extremwenen der verstarkten Spannungssi- 
gnale erfaBt. 

4. Einrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Massen- 
meBvorrichtung einen Mikrowellenresonator (36; 
38) in Oder an der Forderleitung (10) aufweist, wel- 
chcr von der in einem Resonanzvolumen vorhande- 
nen Pulvermenge abhangige Anderungen der Di- 
elektrizitatskonstante und/oder der Mikrowellen- 
absorption in der Forderleitung als eine Verschie- 
bung der Resonsnanzfrequenz bzw. eine Anderung 
der Mikrowellenamplitude im Resonator (36; 38) 
erfaBt. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mikrowellenresonator (36) auBen 
an der Oberflache der Forderleitung (10) ange- 
bracht ist. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Mikrowellenresonator 
(38) einen die Forderleitung (10) umgebenden 
Hohlraumresonator aufweist. 

7. Verfahren zum Messen eines Pulver-Massestro- 
mes in einem Pulver-Gas-Gemisch wahrend der 
Forderung des Pulver-Gas-Gemisches durch eine 
Forderleitung, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Geschwindigkeit des Pulver-Gas-Gemisches in der 
Forderleitung (10) gemessen wird, die Pulvermasse 
pro Volumeneinheit in einem Abschnitt der For- 
derleitung (10) gemessen wird und aus der gemes- 
senen Geschwindigkeit, der gemesscnen Pulver- 
masse pro Volumeneinheit und vorbekannten Ab- 
messungen der Forderleitung der Pulver-Masse- 
strom durch die Forderleitung (10) berechnet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Geschwindigkeitsmessung an 
zwei voneinander entferntcn MeBstellen (12, 14) 
von dem gefdrderten Pulver-Gas-Gemisch erzeug- 
te Ladungsschwankungen an der Oberflache der 
Forderleitung (10) erfaBt werden, die erfaBten La- 
dungsschwankungen in Spannungssignale umge- 
wandelt werden und die Geschwindigkeit des Pul- 
ver-Gas-Gemisches aus dem zeitlichen Versatz 
zwischen diesen Spannungssignalen und dem Ab- 
stand der MeBstellen ermittelt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Pulver-Gas-Gemisch pulsierend 
durch die Forderleitung (10) gefordert wird, um er- 
faBbare Ladungsschwankungs-Maxima und Mini- 
ma zu erzeugen. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Messung der 
Pulvermasse pro Volumeneinheit Anderungen der 
Dielektrizitatskonstante und/oder der Mikrowel- 
lenabsorption in einem bestimmten Abschnitt der 
Forderleitung erfaBt werden, welche von der in der 
Forderleitung (10) vorhandenen Pulvermasse ab- 
hangig sind. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Anderungen der Dielektrizitats- 
konstante und/oder der Mikrowellenabsorption 
von einem Mikrowellenresonator (36; 38) als eine 
Verschiebung der Resonanzfrequcnz bzw. cine An- 
derung der Mikrowellenamplitude im Resonator 
erfaBt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Pulver-Masse- 
strom (M-r) als Produkt der gemessenen Geschwin- 
digkeit (V), der gemessenen Pulvermasse pro Volu- 
meneinheit (Mv) und des Querschnitts (Q) der For- 
derleitung berechnet wird: 

M T - V • Mv * Q 
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